人 


ボー ド の 記事 


筆者 が 技術 コン サル タン ト と し て 多く の 企業 で 経験 し た 問答 を 
紹介 する 連載 の 第 4 回 で ある . 今回 は , 特性 イン ピー ダン ス と 
反射 に つい て 説明 し , 不 連続 点 の 整合 法 を 考え る . (編集 部 ) 


人 @ 観測 点 を 移動 する 

WW 新人 : 図 1 の バン ド パス ・ フ ィ ル 記 本 誌 2007 年 
め 9 月 号 , pp.136-138 の 連載 第 2 回 を 参照 ) で 気 に な っ 
て いる の は 先細り の 線路 で す . 電流 を 川 に 例え る と , これ 
で は 流れ が つか えて し まう の で , お し ろ 線 幅 を 変え な い 方 
が よい の で は な いで し ょ うか . 

先輩: T 字 の 水路 で は , 水 が あ ふれ る こと が ある . 
\ ッ 図 2 の T ジャンクション ( 接合 点 ) の 場合 は , そこ か 
ら 共振 部 を 見 込ん だ イン ピー ダン ス と 給電 線路 の 特性 イン 
ピー ダン ス が 合わ な けれ ば 逆流 反射 ) す る と 考え られ る . 
高周波 回 路 で は , デバ イス に つなが る 線路 の 特性 イン ピー 


ドー ョ 1.4 名 多 多 | 


ダン ス 注 1 が 重要 だ . 

MW 3 の よう に 観測 点 Reference Plane : 参照 面 ) を 

ツ 接合 点 まで 移動 する と , その 位置 か ら 見 込ん だ イン 
ピー ダン ス が 得 ら れる の で すね . 共振 周波 数 付近 で は 約 140 
Q⑳ に な り ま し が 図 4). 

この 線路 は 特性 イン ピー ダン ス が 50Q な の で , 140 
\ ッ 0 の 場所 に 接続 すれ ば 反射 が 大 きく な る . そこ で 線 
路 の 幅 を 次 第 に 狭く し て , 140Q に 近づけ た と 考え られ る . 


@ 電磁 界 分 布 と 特性 イン ピー ダン ス の 関係 
線路 が 細く な る と 特性 イン ピー ダン ス が 大 きく な る 
の は な ぜ で し ょ うか . 


注 1: 特性 イン ピー ダン ス と は , 伝送 線路 を 励 振 し た と き に 生じ る 渡 進行 
波 と 反射 波 ) を 構成 する 電圧 と 電流 の 比 , ある い は 電界 と 磁界 の 比 . 


図 1 バン ド パ ス ・ フ ィ ル タ の モデ ル け の モデ ル 


電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet に よる モデ ル . 


較 較 較 
eyWord 不 連続 点 , 整合 , バン ド パス ・ フ ィ ル タ , 特性 イン ピー ダン ス , マイ クロ スト リッ プ 線 路 , パッ チ ・ ア ン テ ナ 


2 バン ド パス ・ フ ィ ル タ の 左側 だ 


5.16GHz 付近 で 共振 する . 


図 3 参照 面接 合点 に 移動 し た モデ ル 
Sonnet の ディ エン ベッ ド 機能 を 使う . 
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60 鐘 
40 図 
20 図 囚 
0 図 薄 
図 4 L 20 店 
接合 点 か ら 見 | 40 
込ん だ 入力 イ 
ン ピ ー ダ ンス ト - 60 較 
グ 。 ー 80 
実 部 と 虚 部 を 4 42444648 5 52545658 6 
分 け て 示す . 周波 用 GHz] 図 


図 5 の よう な マイ クロ スト リッ プ 線 路 で , 線路 の 斉 
NO 面 と グラ ウン ド の 間 に 分 布 する 電界 を 一 つの 経路 で 
積 條 積算 ) す る と , 線路 の 電圧 が 得 ら れる . また 配線 の 両 
面 に 分 布 する 表面 電流 を 一 周 に 渡っ て 積分 する と , 線路 の 
電流 が 得 ら れる . そし て 特性 イン ピー ダン ス は この 電圧 と 
電流 の 比 で 求め られ る . 
線路 の 寸法 に よっ て 電界 と 磁界 の 分 布 が 決ま り ます 
が , 細い 線路 の 方 が 積分 路 に 集中 する 電界 が 強い と 
考え られ ます . だ か ら 電 界 と 磁界 の 比 は 大 きく な り ま す . 


殺 磁界 は どう な る か な . 


MW 磁界 ベク ト ル は 導体 表面 に 並行 で 磁力 線 は 図 5 の 
\ ツ 周回 積分 路 の よう な ルー プ 状 に な り ま す . 線路 が 細 
く な れ ば 磁界 も より 集中 する か ら , 表面 電流 も 強く な り ま 
す . し か し 積分 路 は より 短く な る か ら , 電流 は 電圧 ほど 大 
きく な ら ず に , 結果 と し て 特性 イン ピー ダン ス を 高め る こ 
と に な る の で は …. 


な る ほど . と ころ で 特性 イン ピー ダン ス の 定義 は , 
ペッ どこ で 斬っ て も 金太 郎 角 の よう な 連続 状態 が 無限 に 
続く 線路 を 想定 し て いる . 
また し て も 無限 長 の 線路 が 出 て きま し た . それ で は 
特性 イン ピー ダン ス の 値 は 測定 で き な い と いう こと 
に な り ま す . 
へ ヘビ サイ ド ま 2 と いう 長 距離 通信 の 技術 に 貢献 し た 
バッ 電気 技師 が いる . 彼 の 電信 方 程 式 Lineman's 
Equation) か ら 特性 イン ピー ダン ス の 概念 が 導 か れ た . 測 
定 値 で は な く 理論 値 な の で , 特性 イン ピー ダン ス の 定義 は 
いく つか あざ 2?. マイ クロ スト リッ プ 線 路 や 同軸 線路 の 誘 
電 体 は , 周波 数 に よっ て 誘電 率 が 異な り , 通り 抜け る 
夫 5 が し ま る 3 だから た 泊 ら の 伯 早 の 識 作 イン ピー ダッ 
ス も 周波 数 依存 性 が ある . また 線路 の 導体 も 周波 数 に よっ 
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表面 電流 を 凶 
1 周 積分 一 電 流 / 


1 
細 人 と グラ ウン ド | 了 


間 の 電界 を 積分 較 電界 


図 5 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 特性 イン ピー ダン ス の 考え 方 


電界 を 積分 し て 電圧 を 得る . また 表面 電流 を 周回 積分 し て 電流 を 得 
る . 積分 路 の 該当 する ベク ト ル 素 の み を 表示 し て いる . 


て 損失 抵抗 が 異な る か ら , 広帯域 で 厳密 に 評 f 
が 折れ る 仕事 だ . 
の 有限 長 線 路 の 終端 が 完全 に 整合 され て いれ ば 無 反射 
め に な り ま す . 線路 を 伝わる 電磁 波 の 気持 ち に な っ て 
みる と , 整合 終端 の 中 に 入り 込め ば , ブラ ッ ク ・ ホ ー ル の 
うに 二度と 帰っ て こら れ な い つま り 無 反射 ) と いう こと 
で すか ら , これ は 無限 長 線路 と 同じ こと で す . だ か ら こ の 
と き 測 定 し た イン ピー ダン ス は 特性 イン ピー ダン ス に 等 し 
く な り ま す . 


する の は 骨 


@ 電磁 波 は だ まし だ まし 
線 幅 が 異な る 複数 の 線路 を 縦 続 接続 する と , 不 連 続 
\ ッ な 接続 点 で 反射 が 起き る . 線路 長 が 1/4 波 長 の 場合 
に は 次 の 関係 が ある の で , イン ピー ダン ス 整 合 に 利用 され 
て いる 『. 


失明 以前 パッ チ ・ ア ン テ ナ で 試し まし た . 
ツジ 図 6 の シミ ュ レ ーション ・ モ デル で , 給電 点 か ら 見 
込ん だ イン ピー ダン ス が 290 0Q だ っ た の で , 1/4 波 長 線路 
の 入力 イン ピー ダン ス を 500Q と する た め に , 式 1) か ら は 
約 120Q に な り ま し た . 

、 7 
パク な 値 が この よう に 急激 に 変化 する と 帯域 幅 が 狭 
く な る . これ を さら に 多段 に し て , 値 を 少し ずつ 変換 すれ 
ば 帯域 幅 は 改善 で きる . 

MW 1/4 波 長 で は な い が , な め ら か に 連続 変化 させ た の 
め が テー バ 状 線路 と いう わけ で すね . 


注 2: Oliver Heavisid@ 1850 年 ~ 1925 年 ) は , 英国 の 電気 技師 , 数 学者 . 
電信 会 社 に 勤務 し , 独学 で 数 学 を 学び , 微分 方 程 式 を 代数 に 置き 換え 
る 演算 子 法 を 考案. また マク スウ ェ ル の 方 程 式 を , 現在 用 いら れ て い 
る 形 に 整理 し た. 


図 6 パッ チ ・ ア ン テ ナ 図 
パッ チ ・ ア ン テ 
ナ の イン ピー ダ 
ンス 変換 例 

給電 点 か ら 見 込ん 
だ イン ピー ダン ス 
は 290Q. 14 波 
長 線路 の 入力 イン 
ピー ダン ス を 50Q 
と する た め に , 約 
120 Q に する . 


50Q 線 路 図 24 放 図 


ア 。 〆ZO 


図 7 

片側 短絡 型 パ ッ 
ヂ * ア シテ デ ナチ 
パッ チ の 面積 を 
14 に 小型 化 で き 


図 8 片側 短絡 型 パ ッ チ ・ 


パッ チ 面 に 40 れる . 金属 厚 そ ゼロ に 設定 し 
た と き の 結 果 . 


アン テ ナ の 電流 分 布 


一般 に テー バ 部 は 図 1 より 長い が , 電磁 波 に も , だ 
ペッ まし だ まし , と いう 手法 が 使え る の は 面白 い . し か 
し 図 1 は 二 つ の 共振 部 が 複数 の モー ド で 結合 し て いる の で , 
線路 の 接合 点 か ら 見 込ん だ イン ピー ダン ス は 一 様 で は な い . 
だ か ら 通過 帯域 の すべ て の 周波 数 で ベス ト な 整合 を と る 
の は 困難 だ . 
それ で は 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 詳し く 調べ て 

み ま す . 


人 @ 小型 化 の 技法 

守っ 波長 共振 の パッ チ ・ ア ン テ ナ は , パッ チ と グラ ウ 
ペタ ン ド の 間 の 電界 が 中 央 で ゼロ に な る . その 場所 に 
沿っ て 短絡 し , パッ チ の 片方 を 取り 除い た 図 7 の パッ チ ・ 
アン テ ナ は , パッ チ の 面積 を 1/4 に 小型 化 で きず ざ サリ. 
較 eos 圧 は ゼロ で す が , 電流 は 逆 に 最大 で す . 

図 8 の よう に パッ チ 面 に 1/4 波 長 の 電流 分 布 が 認 

られ ます が , バン ド パス ・ フ ィ ル タ の 共振 部 図 9) の 半分 
で す . 


0m0 


図 9 バン ド パス ・ フ ィ ル タ の 表面 電流 分 布 例 


5.2GHz に お ける 状態 を 示す . 結合 部 が 共振 する こと で 電磁 エネ ル 
ギー が ギャ ッ プ を 越え て 出力 側 に 伝わっ て いる . 


図 10 Microstrip Interdigital Bandpass Filter 

Sonnet の チュ ー ト リア ル で 解説 され て いる 事例 . 次 の Web サ イト か ら ダ ウ 
ン ロ ー ド で きる V10 日 本 語 マ ニュ アル の Sonnet Tutorial. V11 で は Getting 
Started Chapter4 Tutorial に 収録 され て いる . SONNET の Web ペ ー ジ は , 
http:/ 人 ww.sonnetsoftware.co.jp お よび http:/ 人 ww.sonnetsoftware.com/ 


この 技法 を 用 いた バン ド パス ・ フ ィ ル タ が 数 多く 開 
ペッ 発 さ れ て いる が 図 10), アイ デア は 尽き な い . 移 
動体 通信 や ワイ ヤレ ス 家 電 な ど , 小型 で 高 性 能 の 通信 用 
フィ ル タ が 必要 だ か ら , 君 に も ぜひ チャ レン ジ し て も らい 
た いね . 
伝送 線路 を 電磁 界 の 観点 で 考察 する こと が 重要 だ と 
痛感 し まし た . 

っ 高周波 デ バイ ス の 開発 に は 避け て 通れ な いか ら , わ 

NO れ わ れ も 勉強 し 直さ な いと いけ な いな . 
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